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This paper gives the general analysis of the funadmental circuit， the 
construction principle， the experimented characteristics and the discussions of 
the new electrostatic transformer utilizing the thermodielectric effect of ferroe帽
lectric ceramics. 
In order to increase the voltage gain and prevent thermodielectric element 
insulation from breaking down， one row-n columns type and m rows-n col・
umns type are proposed; the former is constructed in n cascaded stages of the 
fundamental circuit which is also called the thermodielectric converter， and the 
latter is composed in such a way that m blocks of one row-n columns type 
are connected in parallel with respect to the input voltage source and in series 
to the load resistance. 
Using Ba TiOa -{CaSnOa -+ some other compounds as the thermodielectric 
element， we have made， for the both types， some typical experiments on their 
static characteristics (when the thermodielectric element is fixed and the heat 
cyc1e is applied to it) and the dynamic characteristics (when the heat cyc1e is 
given by rotating the thermodielectric element placed between a heater and a 
cooler). Results show that this transformer has a peculiar characteristic as a 
D.C. voltage transformer or a high D.C. voltage generator. 
Some discussions are given on the main factors which influence the trans-
former characteristics such as the operating temperatures 1'1 and 1'2， the input 
voltage V 1， the distribution ratio of electrostatic capacitance T =C1， (K+1) /C1K， 
and the operating method. 
We have arrived at conc1usions described hereunder 
( 1) Using the expression of the large signal capacitance which was shown 
previously by the authors， the general voltage gain of the fundamental 
circuit is given analytically by eq.(23) and this agrees well with the 
experiment 
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( 2) It is shown experimentally that one row -n columns type and m rows -
n colurnns type are most effective for increasing the voltage gain and 
preventing the break-down of element. 
( 3) The best method of operation is the method 1. 
( 4) The srnaller is the distribution ratio of electrostatic capacitance r， the 
higher is the voltage gain in each method of operation. 
( 5) The transformer can be designed by the procedure rnentioned in this 
paper， in which the vo1tage dependence of element is taken into consi-
deration. 
1 緒 -呈苦広司
強誘電体を用いて百電圧を発生させる試みは従来い
ろいろの方法でなされており，その代表的なものとし
て域阪，吹問両氏1)による強誘電体の誘電本 εが非常
肥大きいことを利用した回転形静電変圧器(すなわち
一定の電気 energyのもとで機械的 energyにより電
位差だけの変換を行なう直流変圧器で“ferrostac"と
呼ばれているもの〕や，土屋氏2)による強誘電体の圧
電効果を応用した磁器変圧器(ただし，直流を?与るた
めには整流回路を必要とする〉などがある。
とれらに対し，本論文でのべる熟語電静電変圧器は
強誘電体などの誘電率 εが Curie温度 Tc以上の範
囲の温度領域で急激忙減少する性質(すなわち，熟語
電効果)を応用した一種の直流変圧器であり，空P-:ri-ら
がさきに報告3)-9)した熟語電直接発電の一つの特長
である高電庄の発生が容易である点を特に活かすよう
に構成したものである。すなわち，T1 (乙Tc) の抗
度!とある強誘電体 condenserからなる熟読電素子に
電荷を与えるための初期充電電圧(すなわち，入力電
圧)とそれに熟を加えてより而い担度 T2としたとき
の素子の端子電日(出力電圧)(亡者服すれば一種の変
庄器とみなすことができる。しかも，その際通常の電
磁作用による変圧器とは異なり，入力一出力聞に熱
energyから電気 energyへ直接変換された energy利
得がある。 さらに， Fig.l (こ示す基本回路を多段に
縦続接続するなど構成を工夫するととにより容易に変
圧比を高めることができる特長を備えている。
本論文では，まず，熱誘電静電変圧器の構成原理，
基本回路の一般的解肝および実験結果を与えて木変圧
慌が高圧発生器として有望であることを示すとともに
特性に影響をおよぼす主要因子を明らかにする。つぎ
に，これらの諸点に検討を加えて木変圧器の特性の全
貌を示して，乙の轄の変圧器を設計するさいの基木指
針を与える。
2 構成原理
熟語電静電変圧器の基本回路は熟語電直接発電器の
それと同様であるが，さらにその変圧比を大きくする
ために基木回路を多段に縦続接続する乙とを構成の根
本原理としているo そこで，まず基本回路の動作を簡
単にのべよう(ただし，本草では簡単のため素子の電
圧依存性を無視するが，この一般的な取り扱いは第3
章にのべる)0 
2・1 基本回路の特性 Fig.1 Iと示すように強誘
電体磁探 condenserである熱誘電素子， 入力電圧源
、4 RL 
Fig. 1 Fundamental circuit. 
V1，負荷抵抗 RL および switchSl. S2からなる基
木回路において，京子の静電界s:Cが組度によって
次式のように変化するとしよう O
C=Ca {1-mccos(ωt-φ)} 
ムCここで mc=円
、'a
Ca:平均的電容量
ムC:静電容量変化の振幅
φ : ?7A出ur対するイ立相遅れ
ω=2πf (f:熱 cycle数)
.・H ・..(1)
この C が最大値 C(T1) (すなわち， 最低温度 T1
(乙Tc)で cos(ωt 的=-1を満足する時刻のときの
静電容量)のとき 51を閉じ， V:1.で conden:;erを
の絶縁破壊電圧が低下する， (iv)熟語電素子は凱度の
ほか印加電圧によってもその静電界:量がかなり変化す
るので入力電圧が大きいときほど変圧比は式(4)で与
えられた植より低下する(温度変化が大きいほど乙の
効果は顕著になる， 5・2節参照)，などの理由によ
り基本同時そのものだけでは余り大きな変圧比は望め
ない。
したがって，次的以下ではこれらの問題を援和する
構成法についてのべよう。その際，業子自体の特性改
，専が重要なことであるが木章では乙の点は考えないこ
とにする O
2・2 n段縦続接続形(1行 n 列形)。 大きな
変圧比を得るための基木構成として Fig.2のように
基本回路を n段縦続接続したものを考えよう。まず，
switch S1"""Snを閉じ最低温度 T1にある素子群 C11
"""，C1nのすべてを充電々圧 V1で充電する。つぎに，
すべての switchを聞き， Cllだけを加熱して最高机
度 T2にしたとき switchS2"""，Snを閉じて後段の素子
群 C12"""C1nへ電荷を送ってゆく。以後 C12，C13，. 
などlとついても順次同様の操作を繰返せば，全体とし
ての変圧比 G1は簡単な計算の結果
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充電すれば，与えられる電荷 Q1は
、 ， ， ?? ???
である。その後， S1を開放したままの状態を保てば
(すなわち，Q1=一定に保つ)， 静電容量は式(1)1[従
って減少するため condenserの端子電圧は増大して
ゆく。いま， Cが最小値 C(T2) (すなわち，最高混
度 T2(>T1)で cos(ωtーの=1を満足する時刻での
静電容量)のときの端子電圧を V2 とすれば
Ql=C(T1)V1 = (1十mc)CαV1
-・H ・H ・，(3) 
となる。したがって，式(2)および(3)から変圧比(す
なわち，電圧平lH与)g および熱から電気に変換され
た energy量ムW はそれぞれ
Q1 =C(T2) V2= (l-mc)Ca V2 
g=_~2_=~$!:1~=日:竺ι=_!:'里二'[，c-~ 1 …(4) 
V1 C(T2) 1-mc T1-Tc 
n 
G1=ー 1坦=n m1k 
y 1 k~l 
.・H ・，.(7) 
、?????
、 、
• • • • • • • ?
となる。乙こで m1kは Fig，2の第 h段目の変圧比
であり，C1kおよび C1k'はそれぞれ第h段目の素子
の T1および T2における静電容量であって C1k>
C1k'である。なお， Fig. 2の変圧操作はその他いろ
いろ考えられるが， 5・1印で詳述するように上述の
操作法が最も大きな変圧比を与えるものであり，これ
を操作法 [1Jとする。このように多段縦続接続を行
なうことにより，たとえ各段個々の変圧比がそれほど
と与えられる3)-9)。さらに， 52 を閉じればi~荷 RL
I[ gV1 の電圧が印加され， 素子の静電拝呈が抗度だ
けによって変化するとき変圧比 gは素子rl~l度だけで
決まる乙とになる。
他方，式仏)からわかるように静電容量の変化率 mc
~1 となれば g が無限大になることを示しているが，
実際は (i)mc:::" 1とするためには素子にかなりのril
度変化を与えねばならないととになり，その結果素子
が stressなどによる機械的破壊を起こす恐れがある
(乙のことは周期的見 cycleを与えて熟応答を早くす
るため薄膜素子を用いるような場合特に問題となる)， 
(i)素子の体砧抵抗 R は
.・H ・..(5)ムW=÷(g-1)C(九〕叩
r C11 
mlk=一一一-17k-h一一一一一
C1k'十:sC1l 
l=kト1
.・H ・..(6)
と与えられる。乙とでI k: Bo1tzmann定数，ゆ:活性
化 energyである O したがって，侃度Tが高くなると
Rは減少する。その結果充電々荷が漏れるため変圧比
は式(4)より低くなる， (ii)温度の上昇とともに素子
R=Ro exp(ゆjkT)
九
Diagram of n stages cascade.connected type (one row -n columns type). Fig. 2 
(C) m行 n列形， とれは Fig.2 ~と示した 1 行
η 列形を m{問Fig.3!ζ示すように入力電圧源 V1Iこ
対しては並列己負荷抵抗RLIと対しては直列となる
ように構成したもので， 乙れを記述の便宣上 m 行 n
列形と呼ぷ。ここで，Bl， B2'…，B怖の内部は Fig.2
のように 1行nJIJ配置になっており，操作も同様に行
なえば各 blockの最終段素子 Gjnには式(7)で示さ
れる V1nを Vjnと書き改めた植の電圧が得られる
(j=1，2，… ，m)。したがって，RL Iと印加される電
圧 VRLに着目すれば全変圧比 GTほ各 blockの変圧
比を Gjn=Vjn/Vlとして
τ m 怖 1
GT=jLz工 Gjn= :L 1 mik 
. 1. j~l j~l k~l 
…・ (9)
となる。乙とで mjkは jblock， k段目の変圧比で
式 (8)の 1ー ヅとしたものである。
いま，各 bIockの特性および与える温度変化が同じ
とすれば式(9)は
??
?
?
???，???? ???
前章では熱誘電素子・の静電容量が祖度だけによって
変化する理想状態を考えて
きたが，とれは式(4)で入力
電圧V1および変圧比 gが
小さいときだけしか適用で
きなし可。したがって，基本
回路で V1または gのいず
れかが大きいか，または両
者とも大きいとき，素子の
電圧依存性は無視できな4
なる(この状況は 1行nJIj
形ではたとえ V1 および g
がともに小さい場合でも，
後段になるほど無視できな
くなる〕。そとで本章では
素子の電圧依存性をも考慮
基本回路町一般的解析10)，11) 5 
高くなくとも，全体としての変圧比はそれらの詰とし
て表わされるので大きな変圧比を容易に得ることがで
きる。
しかし，入力電圧 V1および変圧比 GI(すなわち，
祖度差および段数)が大になるほど最終段の素子 C1n
にかかる電圧は大きくなり，基本回路における問題
点 (i)および (ii)がこの場合も重要になってくるか
ら，縦続接続段数叫与える温度差 (T2-T1)およ
び入力電圧 V1 にも乙の点から1[jl約が課せられる。乙
れら制約の構成上の解決を計るには次節のようlとすれ
ばよい。
2・3 各段素子の構成法および m 行 n夢IJ形。
上述の諸点を緩和するため，まず，各段の素子の構成
!r目を向ければつぎの (A)と (B)が有効である。
(A) Fig. 2の後段ほど厚い素子を用いる。
(B) Fig. 2で後段になるほど多くの素子をwr列
接続して分圧せしめる。
前者では素子の厚さが増すと熱応答が悪くなるため，
後段の素子~r前段の薄い素子より長時間の熱照射を行
なわなければ同じ温度変化を与えられないから，後述
の動的特性や連続的に高圧を発生させる際に不都合で
ある (4・4，5・4節参照)。乙れに対し後者では
直列接続する素子の特性がすべて等しくないならば特
定の素子に電圧が集中して絶縁破壊を促進する結果と
なるため厚さの等しい素子を用いる必要ーがある。この
ようlこすれば，また，熱応答の点から言っても都合が
よい(しかし，余りにも多数の素子を直列接続すると
温度分布の不均ーを生じるので実効的静電容量の変化
率を減じ， そのため変圧比の低下をきたす恐れがあ
る〕。
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-・・・・ (10)
となり，各 blockの最終段素子 Cjη にかかる電圧が
1行nJIJ形の場合と同じでも全体としては式 (7)のm
倍のものが負荷端に碍られる乙とになる。
さらに，前述の A または Bの方法をとの m 行 n~IJ
形の各段(C併用すれば一層大きな変圧比で，かつ，高
電圧が得られる乙とになる。
B1 
九
B之
r 
f f 
'i 
f 
Bすし
Bm-i 
¥i 
Diagram of II rows.. n columns type. Fig.3 
に入れた基本回路の一般的解析を示そうo
3・1 大信号静電容量に対する電圧怯存性の陽関
数表示。 官!誘電体を媒質とする condenserである熱
誘電素子の印加電圧 Vと電荷 Qの関係を V=α(T)Q
十s(T)Q3とすれば，Q-V曲線の原点を中心として
大振幅電圧を加えるときの大信号的電容量 C~(T ，V) 
は
CI(T，町=Q-=3区 7') ・H ・-・(同
V 1十2c叫ま)
e^C'!:A Ci(T) = j;;;-=-ι=α(T)-l ………(12)キ
d(T-Tc) 
ト cosh中与斗 -・・・・ (13)
v= VIK(T) -・・・・ (14)
号/ 一括K(T) =α(T)72s(T) 
=J-~~Eli~f一%Jβ (Tr)-DßムTf 弘
l d(T-Tc) J l" ，-1/ ~"~ J 
・・・・(15)*
.・・・・(16)ムT=T-Tr
ムs=一型(て2:2:0dT 
、 、 ， ?????、• • • • ?
と与えられる10)，11) 0 ととで A，d は平行平板形
condenserの極板面積および厚さ， e。は自由空間の誘
電率， C~ は強誘電材料の Curie 定数および Tr は
基準温度である。
したがって，任意の大きさの電圧 Vおよび温度 T
(ただし，T>Te)のときの大信号静電容量 Cz(T，v) 
は A，dのほか，小信号静電容量 Cs(T，V)の測定
dataから容易に求められる誘電材料の基本的諸量，
すなわち，Ct， s(Tr)，ムβ および Te，を知って式
帥から求められる。一方，熱誘電静電変圧器の特性を
決める静電容量も，その動作原理から考えて明らかな
ように一般的には式帥でなければならなし可。 したが
って，電圧依存性も考慮したときの電荷の保存式は式
(2)および (3)を一般化して
CZ(T1， V1)V1=CI(T2， V2)V2 ・H ・H ・..(18)
となる。それゆえ，式帥を満足する V2を求めればよ
い訳であるが，式ωに与えた Cz(T，V)は電圧依ι
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性を表わすのに媒介変数ゆを用いているためこの目
的には不都合である。
いま，式帥の Uが無次元の一般的変数であること
/ゆ¥
l乙着眼すれば， cosh ¥ -3)封 Uの関係を一般性をもた
せたまま Fig.4のように求められる。そこで，乙の関
?ー???? ??，????
」?
???「????
??
』
?
「
???
?
?
?
? 』
?
?
???
?
????? 、 ? ?
?
。 10 20 30 
1/ 
4u 50 
Fig. 4 Relation between 吋 (t)and v. 
係を，たとえば2次近似して
cosh (t) =山山'v2 -・…・・.(19)
さらに式帥を式帥へ代入すれば Uの陽関数表示さ
れた大信号静電容量
Cz(T ， 竹 =_~i(T)日
1十a"v+b一一u“ -・・・・ (20)
a"作"一÷;aゲ b"=-
均が1巧j尋らjれもるキ紳牢。
ここで，a'および b'は必要とする範囲の v(すな
わち，使用材料および動作条件が決まれば式同およ
び帥からわかる)の値を式ゅに代入して数個の観測
方程式を得，その後最小臼耳石去で求める O いま，一例
として v=0，..22の同を|時差3で8点とったときの正
規方程式は
ホ式(4)，Mおよび悼の Tr. は!被慌にはQ";j:VI-:1iJiL度。を用いなければならないが，。は Tcよりわずかに低い
だけであるのでノ\->:fj:":jでは T(;~J) としている。。を用いたときの，:1・~i:例は文献 10) を参照されたい。
キ市式帥および怖の∞sh(~)， coshゅはゆ<1のとき!Tl:Ji"J近似できるので，CI(T， V)を U の陽閃数として
示す乙とは容易であるが，一般に問題となる U の組問ではゆミ1も:!?まれるため， cosh (会jおよび coshゅ
は展開近似できない。そこで，本文では式帥のように改めて泣似しなおすことにした。
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1436 a' + 25208 b' = 758.298、
f.・・・・ (21)
25208 a'十471332b' = 13008.597 J 
となり，これより
a'=0.69778 b'=ー 0.0096938 ・H ・H ・..(22)
形磁器 condenserであって， それらのす法および基
本定数 (1kc，0.5Vの測定電圧で得た小信号静電容量
から求めたもの10)，11))を Table1に示す。
なお， 'J~I阜の劫作を考究するためには素子の!日j作温
度を他実(C.生nっておく必要があるが， その測定にほ
と得られる。乙こで，注意すべきことは式帥の K(T) 司ー特性をもった熟語電嘉子を monitorとして用い
は温度 Tの急激な増加関数であるため，T の大きさ た3)~8) 。
によって電圧 V の補償範囲が広く変ることである 4・2 基本回路の変圧比の電庄怯存性基本回路
したがって，K(T)が小(すなわち T竺 Tc) ならば の変圧比の入力電圧!C.よる変化を吟味するために，
十分大きな U の範囲で式闘の係数を決めておかなけ Table 1の素子Iを用いて Fig.1の基本回路を構成
ればならない。 した。その際，放物面鏡のほぼ中心におかれた素子と
3・2 変圧比の電圧依存性。 以上の準備のもと 加熱帯((500 W 赤外線電球)の間隔は 20cm!と選ばれ
で，式帥を式Mへ代入すれば変圧比の一般式は た。
Yv=~里ろ)
F+VF2三4b"V子 -・・・・ (23)
F=空空位 ~1十a" T7" ~--~-+b".._-!:í~，---，.- l l -，- K(T1) ，-K(T1)2 J 
-a"V1・(24)
と解析的に求められる。なお，式仰を求めるl仇異
n号の根をすてたのは素子の電圧依存性がない理組状
態の変圧比が式(4)の g，すなわち
lim gv Y 
K(T)→∞ 
.........(25) 
でなければならなし、からである o
乙のように，簡単に測定できる素子の特性 (A，d， 
C~， s(Ty)， ムs，Tr および Tc ) と副作条件 (V1 •
T1および T2)を式聞に代入して変圧比または出力
電圧 V2が容易に求められる。また，式(5)の一般式は
ムWv=÷(gv 明 (T1，V1)V12 σ 
となる。
4 実験結果
4・1 素子の特性熟語電素子として用いたもの
は BaTi03十CaSn03十その他を成分とする平行平板
得られた入力電圧(充電々圧) V1 に対する変圧比
yvの変化の実測値は Fig.5に④印で示すとおりであ
るO 乙のときの動作温度は
T1=3010K， T2=3340K 
であった。
いま， Table 1の諸定数および式聞から得られる
a"=0.46519， b"=-0.00646 (とのとき，動作温度が
T1 =301 oK， T2=3340K であるから，式同の近似は
V1=3kV， V2=40kVまで補償されている ζとにな
る)を式慨に代入してV1に対する yvの変化を計算
すれば Fig.5の支線のごとくである。また，小信号
IU'ff電有量 Cs(T，V)10)， 11) 
C s (T， V) = _Si_(T1 
V1十6v2
-・・・・ (27)
を問いたときの変圧比の電圧依存性を同じ条件で計算
すれば Fig.5の点線となる。
との結果，小信号静電容量を用いたとき入力電圧
V1=280V以上で変圧比が1より小さくなり，実験結
果を説明できないことが明らかである O 乙れに対し，
大信号静電容量を用いた式(23)によるとき実担.u値と計
算値はよく一致しており上述の不合理はなく，式闘
の妥当な乙とがわかる。
Table 1 Constants of thermodielectric elements. 
SYMBOL 1 AREA 1 THIC-_ I CU~IE I CURIE Is(Ty) (F-aV矧ムβ!CAPACI-
OF KNESS I TEMP. I CONST. I TANCE 
ELEMENTSI A(m2) 1 d(m) I TcCOK) 1 C:COK) I Tr=317.50K 1 (F--3V-2OK-l) 1 AT Tc(μF) 
1 I 6.76x町 4I 2X叩-4 I 287 I 1.705XI05 I 1.76XI015 3.56 XI013 O.回
JI 14.6 X10-4 I 4X10-4 I 291.9 I 1.165X105 I 1.7 X1016 I 2.66 XI014 I 0.12 
m I 4.76X10-4: 1X10-3 I 315 I 1.1 X104 I 3.1 X1016 I 1.667X1014 i 0.057 
N 14.5 
6 
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Fig. 5 Voltage gain gv as a function of the input voltage V1・
また，式"を3次近似したときの結果は 2次近似し
たときの結果とよく一致しているので，本変圧器の助
作解析には2次近似までで十分である乙とがいえる。
なお，Fig.5の実験はできるだけ広範囲の V1に対
する特性を求めるために T2-T1= 33 degreeとilfu度
差を比較的小さく選んだが，たとえば，T2 だけを高
くとって T2=346.50K (すなわち，g=6)および低
くとって T2= 3200K (σ= 3) としたときの計算値
を Fig.5(と併記しておく o
4・3 静的特性本節以下では第2章lこ与えた
構成原理によって作製した熟語電静電変圧器の特性を
のべよう。乙乙で，静的特性とは固定された素子にあ
る時間どとに燕を移動させて熱 cycleを与えたときの
特性を言う O なお， Fig.2のように多段に縦続接続す である O 使用素子，並列接続枚数および加熱時間を
るとき，静電容量配分比T=C1，(k+1) jC1kが小さいほ Table 2のごとく選んだときの入力電圧に刻する出力
ど大きな変圧比が得られる (5・1節参照)。したが 電圧の関係を4，. 6段日の出力電圧とともに Fig.6 
って，本実験では (i)前段ほど並列接続する枚数を増 に実線で示す。また， そのときの変圧比は Fig.6の
す(乙のとき，耐圧の増大のため後段ほどj豆い量子を 点線のごとくである。
用いる)， (i)後段になるほど同一厚さの素子の直列 さらに，同じ構成のもとで加熱時間だけを変えて
接続する枚数を増す(乙れは2・2郎でのべたように C11"""C14: 40抄， C15: 30秒，C16， C17: 45抄とし
耐圧の点からも望ましい)の両面から上記目的に対処 たときの特性を Fig.7に示す。
した。また，変圧操作はすべて2・2節の操作法 (1) これらより，加熱時間(すなわち，素子温度)を適
によった。 当lと選定しないと Fig.6のC16の変圧比のように低
(A)並列接続枚数を変えて静電将E:配分比 rを 下が大きくなることがわかる(この際，湿度がL~l示の
決めたときの特性 ように I~ ;JかったためIt~J・-にこの影響が顕著にあらわれた
(a) 1行 791J形 乙れは Fig.2でn=7としたもり ものと巧えられる) 0 なお，参yjのため，各段静電容
Table 2. Construction and heating time of 
each stage in Fig. 6. 
I NUMBER-OF-j SYMBOL .L;;;~~~:;'-f>'--'~ I HEATING I SHEETS OF I 
OF I ELEMENTS I TIME 
I CONNECTED I 
ELEMENTS IIN'""PAI<A"""LiEi. I t (sec) 
C11 E 10 30 
C12 11 5 λY 
C13 1/ 3 // 
C14 1/ 2 11 
C15 ]1 2 40 
C16 IV 2 50 
C17 1/ 1 1/ 
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Static characteristics of the one row ・
7 columns type (each stage is construc-
ted in parallel of elements， see Table 
2). 
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Static characteristics of the one row ・
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Fig.8 
ft;i，l子電圧が異なるため動作時の正確な{直を示していな
いことに注立されたい。
(b) 3行7列形市l述の 1行 7列形の最終段の素
子 C17(素子IV1枚)は電圧が約 3kV以上になると
沿面政電を起こし不安定になるとともに(とのときの
量対;加熱時間特性および、静電容量対温度特性を Fig.8
(a)および (b)p:示したが，とれは文献3)，4)， 5)の方
法(ただし， 測定電圧は 60c/s，10V 'J~効 111\) で求め
たものゆえ，これより加熱|時間→静電科民→制度の手
順で動作温度は確実に読み取れるが， j)1}屯容量;の1立は
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素子温度は約1200C) それ以上の昇圧は望めない。
この不都合を除くため Fig.3で m=3，n=7とした
3行 7列%を構成した。そのときの各段静電容量の構
成および加熱時間は Table3 のようにし，測定器の
都合上最高5kV以下になるように選定した。この特
性例は Fig.9 Iと示すどとくであって，一点鎖線は各
1行 7YIJ形の blockの出力電圧を示し，実線はこれら
3つの blockを負荷に対し直列としたときの電圧であ
るo この結果，式帥に示したように 1行 73'iJ形の約3
{告の出力電圧が得られる乙とがわかる。との乙とは 1
行7列形では素子の特性から最高約3kVと低いが，m
行nJIとすれば同じ素子を用いても容易に高圧が得ら
れることを約束するものである。なお，乙のときの短
絡電流 Isを示せば Fig.9の点線のどとくである。
iO() 200 3∞4仰 5仰 600700 
INPur VOL情。ElA(り
Fig. 10 Output voltage V 2 v. s. input voltage V 1 
(number of sheets of elements connected 
in series s as the parameter) and insu-
lating breakdown voltage V B v.s. s at the 
fundamental circuit. 
(B)直列接続枚数sを変えて静電容量配分比Tを
決めたときの特性
(a) 基本回路の特性に与える sの影響 まず， Fig. 
1 Iと示した基本回路で熱誘電素子として素子Eを多数
直列接続して構成したときの特性を調べよう o Fig.10 
の定協は sをparameterとした出力電圧V2対入力電
圧 V1特性であり，点線は V1=500Vと入力電圧を
一定にしたときの絶縁破壊電圧 VB 対 s特性を示す。
乙の結果，素子E単独では約 2kV(T=1000C)以
上になると絶縁破壊を生じることおよび VBはslC比
例しないことがわかる。また，基木回路の静電容量を
素子の直列接続で構成すると単独のときにくらべ出力
電圧が増すことは注意に値する。とれはつぎのように
説明される。一般に静電容量が電圧の減少関数である
素子を直列lと接続すれば，その合成容量の篭圧依存性
は単独のものの電圧依存性よりゆるやかになるためで
あり， じゅうぶん Sを大きくとれば変圧比は式 (4)の
理想値 gle近づくことになる O また，その増大の程度
は Fig.10にみるように Sが大になるにつれ小さくな
る20)。しかし，実際上は Sを大にすると， (i)受熱
miWが大きくなるため熱照射を一様にできなくなり，
周辺部は中心部より温度が低くなる。その結果，素子
の静電容量の変化が小さくなり素子のときよりも
完封j的静電容量の変化が減ずること， (i)素子の特性
Construction and heating time of 
each stage in Fig. 9. 
I ~，，-. I..-.r-.T I NOl.V1BER-OFI I SYMBOL A~~~~~.!，" ~~ I HEA TING _ : "-'.J. m...'-'.. I SHEETS OF I 
J = 1 n ! OF I ELEMENTS I TIME 
""~ ! T"'T m m l¥.T'T'' I CONNECTED I 
lELEMENTS I å~-'--'pÄRÄl.LËL.1 t (sec.) 
CJ1 I n 5 30 
Cj2 /1 3 
Cj3 I /1 2 
Cj4 I 11 1 
Cj5 I JI 2 
Cj6 I JV 2 
Cj7 1 11 1 
Table 3. 
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Static characteristics of the 3 rows -7 columns 
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of elements， see Table 3)・
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のばらつきのため特定の素子だけに過大の電圧が分圧
される，などを考慮すべきである。他方，VB とsの
閣係が比例しないのは通常の絶縁材料の場合と岡純で
あるが，特に本素子の静電容量が電圧の減少関数であ
るため上記 (i)項がますます助長されることになる。
その結果，その静電容量が尚一層減少して端子電圧が
さらに高くなり，ついには絶縁破壊に達することが与
えられる。
したがって，sを増大してVBを肖めたり静電科量
配分比 T を小さくとる場合には乙れらの諸点を考慮
する必要がある。
?????
?〉?????
???
Table 4. Construction of each stage in Fig. 11. 
r-NUMBER-OF--SHEETSuVELE~ 
~U}~~l~~~ I MENTS-CONNECTED IN SERIES8. 
OF CURVE l.~一一←ー i 
IN FIG.ll I Cll I C12 I C13 I C1生
(1) 1 I 3 I 6 I 12 
(2) 2 3 6 12 
(3) 1 2 4 6 
但 1 2 3 4 
(5) 2 3 4 / 
(6)1 2 i / I / 
????〉???????
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Fig. 12 Output yoltage V 2 v. s. repititions of 
heating after the charging ; input vol-
tage V 1 as the parameter. 
(b) 1行4列形 Fig.2で n=4とし，各段の静
屯容量;は Table4 のごとく素子Eを直列接続して構
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Fig. 11 Static characteristics of one row -4 columns type under the 
various constructions of each stage (see Ta ble 4). 
成したものである。このときの
入力電圧に対する出力電圧およ
び変圧比の変化は Fig.llのと
おりであり，その結果，各段へ
の静電容量の配分の仕方が特性
に大きく影響していることがわ
かる(詳細な検討は5・1uiJ参
照) 0 Fig. 12は同じく素子E
をCZj/Jミしたよう，に 1行4列形に
配置し，はじめ 1凶だけ充電し
たのち，加X!¥冷却を繰返したと
きの山力電圧の変化をその加熱
lil数に対して示したものであ
る。これより，凶路および静電
々正討を通しての電荷i漏れはそ
れほど大きくない乙とがいえ
るo
4・4 動的特性
周期的または連続的に出力を
とり出そうとする場合，前節の
静(J特性では不都合である。そ
乙で，同定した加見据iおよび冷
却源聞に置かれた素子を[nJ転さ
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Fig. 14 Dynamic characteristics of one row -4 columns type. 
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Fig. 15 Influences of operating temperature on the dynamic characteristics of the 
one row -4 columns type. 
せて持 cycleを与え switchなども臼動的に開閉さ
れるようlとすれば上述の目的がかなり達成され，この
ときの特性を動的特性と呼ぶ。
このための構成図は Fig.13:と示すとおりであって，
A は固定絶縁板上に銅箔"告を所定の間隔で付けたも
のであり， Bは軸とともに希望の同期で出i転する絶縁
板(直径 45cm)であって，brushの保持および素子の
支持の役目をしている。材質はA，Bともアクリル系
樹脂(商品名アクリライト)， brush (r-gjの B1および
A1""，A4)は carbon製である。いま， brushの位置
。を図示のように決めると一回転にともなう助作の詳
細は Table5のようである O
Fig. 14 (a)は乙の装置で呆子Iを用い，T1 =180C 
とし，周期 r=5砂(乙のときの温度は T2=350C)， 
r=10秒 (T2=410C)，r=15秒 (T2=530C)および
r=20秒 (T2=680C) としたときの変J1比対入)]屯
陀特性を示す。また， Fig. 14 (b)は同肢の杭成で主子
Eを用いたときの特性を示す(周期および温度は阿国
を参照のとと)0Fig. 15 は h~î J~l一定のもとで，与える
温度差 (T2← T1) を変化させたとき変圧比がどのよ
うに変わるかを示しており， (a)， (b)はそれぞれFig.14
(a)， (b)の構成に対応している。
これらより，動的特性は周期的または連続的出力を
得やすいという利点はあるが，連続的lζ熱 cycleを与
える必要があるため素子の熱応答が問題になり，特に
厚い素子では変!こE比の低下が大きくなる欠点をもっ
(素子の;出応答の詳細は文献 5)および 7)を参照)。
なお，以上の実験での熟源は4・2節の場合と同じ
500W亦外線電球を用l)，冷却としてl時的特位では白
然冷却，到J的特性では送J!Ii~による強 ;!;lJì4i却を行なった
ものである。また， ;Iミ験{直の再現性は 2--9郊の範囲
にある。
以上lこm行n列)巴持活電静電変圧器 (m=1，3)の
代表的特性{71Jを示したが，間単な装置とず;易な操作で
， :':jJEが 1~} られることがわかる O しかし，これらの特性
には動作目度および入)J電圧の大きさのほかに，k段
日と (k+1)段目の静電容量の比，すなわち，静電容
量配分比 f=C1，(k+l) jC1kの選定の仕方や素子の沿
而放電または絶縁破壊などが大きく影響している乙と
がわかった。そこで，次立において，これら諸国子が
1行n3iIj J巳の変rr:4!j'性 lと J子える影秤を只{~q'l'~に検，:'.]"す
る乙と!こしよう。
5検討
5・行n列形の操作法および静電容量配分比
rの響影12) 木町では， 簡単のため柔子の電圧依存
性を無視して，まず 1行n列)巴の変圧操作法を検討・
するとともに，前述の静電零量配分比 Tの変圧よじにお
よぽす影響を検討するとと[こする。
操作法 (1)乙れは2・2節でのべたもので，その
ときの変圧比 G1は式(7)で与えられる。
操作法 (n) 充電は (1) と同様に行なうが，放
電ば次段の素子だけに行なうものをいう。このときの
500 
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c.h-400 
ミ
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変圧比 Guは
Gn=師 n.mn-l -・・ー・・(28)
ここで，m泊=C1n/C1n'
mM_~ = 1 十 ~n-:~(~t，_(n=~)jç~n)___ ¥ 
η-1一一 1干 (C1'，-ι~1)/C1~) --1 
mM_" = _1 i: mn::-~(~1..>.in=~2. 121-，-(n一川 ( 
旬-2=- -1干 (C1 ' 日-2)-jCι(ム~.))"-r (29)
mM_~ ー 1十mn-k-l(C1， (何7π1-什一→k)jC1，パ(n吋B
旬十日一寸k-一一I干I切C1乞1，(ιn-斗一瓦云』函)-/ρC一n-斗;一4ム+心y→ 一 r 
である。
操作法(J[J 充電は前二者とことなり，初段 Cl1
だけに行ない，放電は (1)の方法によるものをい
うO とのときの変圧比 Gm はつぎのごとくである。
n 
Gm=ml II mk 
k~2 
-・・・・(30)
? ? ?
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操作法〔町〕 充電は cmJと同じであるが，放電
は CllJの方法による出合をいう o このときの変圧比
GIVは次式のとおりである。
n 
G1V= li mk 
k~1 
m!-=一一 C1主一一一応 C1k'+C1， (k+1) 
-・ (32)
-・(33)
以上の43mりをとりあげ，他の変則的な操作法は考
えないことにするo
いま，式 (8)，(29)， (31)および(33:1をみればわかるように
いずれも (i) I官f電子予量配分比 T=C1，(1.:+1) jC1k， (ii) 
各段の理想変r比 gk=C1k/C1'k (すなわち， 各段の
素子の1日度変化)の2つが決まれ(ま全変圧比G1"，G1V
[土完全に決められる。さらに，これら 4つの操作法の
比較を拝易にするため g1=ぬ=……=仇=g，すなわ
ち，各段の ~11;電存置がj昆度[こ対して同じ変化をすると
する。
1 {9IJとして11-=5 のj~合について， σ=3， 5， 9の
ときの各操作法によろ変圧比を|持電21号室配分北nこ対
して~I'# し，図示すれば Fig.16 のとおりである O ま
た，9士、Jr特性を変圧比 G(= GI =Gn = Gm =G1V) 
を parameterとしてl呪|示すれば Fig.17のごとくで
ある。 Fig.16では T= -íj~のもとで G が大なるほ
ど，また， Fig， 17では同校!ζ T=一定のもとで G=
-Jl:のli叫が下位にあるほど大きな変圧比を与える操
作法であるととをあらわしている O
したがって，乙れらの結果から(i)素子の構成およ
び温度(C対する静電将量の変化が各操作法ともに同じ
であるとき， Gr:> GI > Gm > G1Vであって操作法
(IJが最良である(ただし 7が小さい組問では
GI>Gm乙Gn>G1vとなる)0 (i)各操作法ー とも r
が小さいほと〉にきな変Jl:比を作ることができる， (ii) 
Q および Tが大なるほど各操作法の変圧比の走は大
きし可，などが明らかとなる。
乙の傾向はつぎのように理解できる。すなわち，電
荷の移動法が同じである操作法 (IJと〔亜)， (11) 
と〔町〕をそれぞれ比較すれば，まず， (IJと (nJ
が大きな変圧比を与える，乙のことは (IJと[:rrJ
が(]IJと〈町〕にくらべ，それぞれ最初の充電々荷
量が大きいためである。また，最初の充電々荷量の等
しい (IJと (nJおよび C]I)と CIV)をそれぞれ
比較すれば明らか[て (IJと C]IJが大きい変圧比を
与える，乙のことは (1)と CJIJが放電のさい後段
のすべての素子に電荷を与えているためである。結
局，初期充電々荷車および後段への移動電荷量がとも
に大きい操作法 (1)が最高の変圧比を与えると考え
られる。
Fig.11は Tを変えたときの操作法 C1Jによる特
性例であるが，以上の説明をよく実証している乙とが
わかる。
5・2 入力電圧の1行 n夢IJ形の特性に与える膨
響 木町では，まず，操作法 [IJについて入力電圧
がどのように 1行nyij形の変圧特性に影響するかを調
べよう。静電容量の電圧依存性を考慮した基木回路の
変圧比は式聞に与えたように解析的(こ求められたが，
電圧依存性を考慮した 1行n列形の変圧比の一般式を
求めることは容易でない。 しかしながら， 式(8)を書
きかえれば
mlk=l+ fIk一王一一一 .・H ・.(34)
l+f1k豆、 (C1l/C1k)
I，=ke-l 
となるから，式(却の右辺第2項分母の芝 (C1dC1k)
l~k+' 
が電圧に対して-'jじである場合汽れ=C1k/C1¥ (k= 
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1， 2，…，n) だけが電圧によって変化することがわか
る。さらに，各段素子に与える温度変化が同じである
とすれば*汽任意の入力電圧のときの仇はたとえば
Fig. 5または Fig.18の gv対 V1特性(すなわち
式問)から知る乙とができるから，各段の出力を逐
次求めてゆくととにより容易lと電圧依存性をも考慮に
入れた全変圧比 G1が得られることになる。
いま，Fig. 18の f1v対 Vl特性(乙のときの素子
の諸定数および動作条件は同図参照〉を用いて1行5
列形の GI対T特性を Vl=10，30V について計算し
た結果は Fig.19のとおりである。また，同じく 1行
5 )11J形で 7=0.4，f1= 5のときの G1-Vl特性および
V2-Vl特性を求めれば Fig.18の点線のごとくであ
る。
ζのGr-V1特性は前章の実験結果をよく説明して
いるが，Fig.6， 7と Fig.14 (a) の傾向だけが異っ
ている。とれはつぎのようピ説明される，すなわち，
素子が hysteresis特性を持っている場合， 入力電圧
Vlが抗電界lご相当する電圧 Vc (素子 Iでは T1=
2920K のとき Vc=13V，葉子 Eでは T1=293.3
0K
のとき Vc=18V) 以下のとき， 素子の静電宥畳が式
蜘)の C1(T，V)よりも小さくなる。そのため実際の
変圧比は式倒を用いて求めたものより小さくなり，
その影響ほ最低動作温度 T1がTc!ζ近づくほど大き
いためと考えられる。
いま， Fig.19のような特性がわかっているとき，
任立の特性の変庄器を希望するように構成してみよ
う。すなわち， (i)たとえば 1行5列形で 7=0.3，
V1=10Vで Gr=150 (V 2= 1.5kV)のものをうるた
めには g=7となるように動作温度 T1および T2を
決めればよい，(ii)逆に 1行5列形で Vi=30V，g= 
7のとき G1=95とするためには 7=0.2となるよう
に各段の静電容量値を決めればよい。したがって，そ
の他の parameter!c対しでも Fig.19のような図を
沢山用意しておけば，種々の条件のもとで任意の特性
をもった変圧器を設計できる。
つぎに，上述の方法で求めた操作法C:UJ，. [即〕
!と対する電A依存性を考慮した 1行 5)1IJ形の特性例を
*電圧に対してL: (C1z/C1k) =一定の条件は同一特性の素子を並列接続して各段の静電存量を構成す
1 ~ k + i 
る場合(誘電率の電圧依存性およびF1さが等しく， I五ifiだけが前段ほど大きい場合を合む)満足される。
したがって，同一特性の菜子を前列接続して各段の静電特長を椛成する場合， I活電率の電圧依存性と而植
は等しいが厚さを後段ほど大きくl:iliぷ喝合および流電本が電1'と対して異った特性をもっ素子で構成する
ヲ合はお段の変}{操作ごとに変わる{r:i，l子電n~に刻する静電作品を式帥または倒を用いて求め，その都度
λ (C11 jC1k) も;1拝しなければならない(その|仇 C1(T，V)を T，V (ζ刻して凶表化しておけば
ー比 +1
手数が間略化される)20)。
ホ*同じでないときは上記制の手数の他に，各段の素子の!TVJ作担度に対応する f1V-Vl特性を求めておく必
!長があるo
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Fig.20に示す。
以上より，操作法および静電容量配分比などの影響
は前節と同じ傾向であるととがわかるが，素子の静電
容量の電圧依存性は全変圧比に積の形できいてくるた
め 1行nfiJ形では変圧比の低下が著しくなる。
5・5 沿面放電および絶縁破壊 出力電圧に制限
を与える他の重要な因子は素子の沿面放電および絶縁
破壊である。素子工は表面全体に銀 pasteを焼き付け
て電極としてあるため沿面放電からすぐ絶隷破壊に進
展しやすい。素子l[.-IVは周辺部から幅 1，...1.5mm
を残して電極を付けてある。素子Eの絶縁破壊電圧
VB と直列接続枚数 Sの関係を Fig.l0/c示したが，
素子1枚では約 2kV (T=1000C)が限度である。ま
た，素子Eおよび町は約 3kV(T=1200C)を越える
と沿面放電を起乙す。
素子が乙のように沿面放電および絶縁破壊を起乙す
ことは充電された電荷が消失する乙とになるので，も
はや昇圧は望めなく致命的である。
これらの対策として本実験でも試みたように， (i) 
1行 n3'lJ形の後段ほど厚い素子を用いる (Fig.6， 7 
参照)， (i) 1行 n列形の各段の静電容量を多数の
同一特性をもった素子を直列接続して構成する (Fig
10， 11， 12参照)， (ii) Fig.3のように例個の1行
n列形を電源に対し並列lこ，負荷l乙対し直列となるよ
うに配列する(すなわち， Anderson氏13)のいう静電
変圧器の原理を併用したととになる， Fig.9参照)，
(iv) m行 n列形[乙 (i)および (i)項を併用する，
などにより現在入手可能な材料が必らずしも熱誘電素
子として望ましくなくとも，かなりの高圧が得られる
(本稿の実測例は必ずしも最高値を示すものでないこ
とに注意されたい〕。
しかしながら，さらに特性を改善するためには素子
自体の絶縁耐力の向上および沿面放電の防止にまたね
ばならない九従来， 乙のような高誘電率をもった物
キS.R. Hoh氏14)は熱誘電素子としては分極が大きく，かつ，絶縁耐力の大きいことが必吏であることに
着目し，種々の組成的検討を行なっている。本実験で用いた BaTi03+CaSn03 +その他の素子も同様
のねらいをもったものである。
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質の沿面放電についての研究は城阪， 吹田両氏15)に
よる平板試料の同一平面聞における沿面放電について
しかないようであり，本変圧器の動作状態のような高
温時における高誘電率材料の平板一平板電極聞の沿面
放電については余り調べられていないようである。ま
た，絶操破壊については文献 16)などがあるが，本変
圧器の素子のおかれている状況は沿面放電開始電圧な
らびに絶縁破壊電圧をますます低くめるように働くこ
とになる21)。
5・4 負荷特性について 回転形静電変圧器であ
る ferrostac1)は回転に基づく機械 energyを， 磁器
変圧器2)は高周波電界，すなわち，電磁 energyをそ
れぞれ cyclicな動作を行なわせるための駆動源とし
ているので，いずれも連続的に出力電圧を得るととが
容易である。したがって，負荷抵抗としては比較的小
さい値のものまで用いるととができる O
乙れに対し，本変圧器は cyclicな動作のための駆
動源は熱 energyであるため，持続的な出力電圧を得
るのに相当の制限を受ける。すなわち，前述の機械的
回転数や高周波電界の周波数は実用動作範囲内では他
の因子IC独立に変化できるのK対し，熟 cycle数は素
子の熱応答が遅いため，他の因子と無関係に幾らでも
高めるという乙とはできない。したがって，出力電圧
は第4章にのベたillJJ的特性の場合でも断続的なものと
なり，いきおい高抵抗負荷用となる(短絡電流の 1例
は Fig.9参照)。
それゆえ，との特性を改善するためには比熱，密度
および厚きが小さく，熱伝導度が大きい素子を用いる
とともに，つぎのような構成上の工夫を加える必要が
ある。すなわち，交流発電において出力周波数を高め
るのにとった方法的 .17)や直流発電で持続的出力を得
るのにとった方法18).19)と同様に Fig.13の動的特性
の場合のように構成したものを多数用意し，その出力
を少しづっ遅らせて負荷してゆけばかなり目的を達成
できる口
6 結 言
強誘電体の熟語電効果を応用して直流の変圧を行な
う熱誘電静電変圧器の構成原理，基本回路の一般的解
析および本変圧器の代表的特性の実験結果を示すとと
もに，とれらの特性IC影響をおよぼす主要因子に検討
を加えた。
その結果，明らかになったととがらを列挙すればつ
ぎのようである。
( i ) 変圧特性に忌響をおよぼす主要因子は動作祖
度のほかに入力電圧 V1 • 静電容量配分比九変圧操
作法および素子の絶縁破壊電圧 VB である。
(ii) 基本回路の変圧特性の入力電圧依存性は大信
号静電容量の表示式を用いて得られる式聞によって
解析的に表わされる。
(ii) 変圧比を大きくし，絶縁破壊を防止する素子
む構成として1行nJIJ形およびm行nJIJ形がよい。
(iv) 1行nJIj形の変圧操作法の最良なものは操作
目ミ (IJである。
(v) いずれの操作法においても静電容量配分比 T
が小さいほど大きな変圧比をうる乙とができる。ま
た，動作温度範囲が広く ，rが大きいほど各操作法に
よる変圧特性の差異が大きくなる。
(vi) 1行n?71j形およびm行n)iIJ形の変圧比の電圧
依存性は基本回路のそれが積の形で入ってくるので非
常に大きし可。しかし，各段の静電容量を多数の素子の
直列接続で機構すれば，との電圧依存性による変圧比
の低下をかなり改善することができる20)。
(vii) 電圧依存性を考慮した 1行 n)ilj形および m
行n?/IJ形の変圧比の一般式を求めることは困難である
が，式闘を用いて数値計算して求める乙とができる。
それゆえ， 乙のようにして得られたものを Fig.19，
20のように数多く chartにしておけば任意の特性の
変圧器を容易に設計できる。
したがって，本変圧器は直流変圧器として，あるい
は，高圧発生器として独特の特性を与えるものといえ
るが，さらに特性を改善するためには絶縁耐力が大き
し電庄依存性が小さし熱応答の良好な熱誘電素子
が必要である。
最後に本研究を行なうにあたり御指導をいただいた
大阪大学熊谷三郎教授(現在，愛媛大学学長).実験，
計算に協力いただいた安井国雄，工藤孝昭，沢田宏二
および高田幸穂の諸氏に御礼申し上げるとともに，本
研究の一部は昭和39年度文部省科学試験研究費によっ
たことを付記して関係各位に謝意を表する。
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